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Введение 
В течение последнего десятилетия потребление угля в мире растет высо-
кими темпами [1, 2]. В настоящее доля угля в мировом производстве электро-
энергии высока и составляет около 45 % [1, 2]. Устойчивый рост добычи угля в 
последние годы наблюдается во многих странах, например, Китай, Индия, Ин-
донезия, Австралия, Россия. Этот рост закономерен и обусловлен активным 
увеличением производственных мощностей. Поэтому увеличивается спрос и на 
энергоносители.  
Сжигание топлива – процесс не только получения энергии, но и загрязне-
ния окружающей среды антропогенными выбросами (летучая зола, частицы не-
сгоревшего топлива, сернистый и серный ангидриды, окислы азота, фтористые 
соединения) [3]. На долю угля приходится более 50 % мировых выбросов окси-
дов серы (SOх) и 20 % выбросов оксидов азота (NOx) [4]. Следует отметить, что 
большая часть добываемого угля обогащается. В результате чего образуется 
большое количество высокозольных отходов (фильтр-кеков), масса которых на 
сегодняшний день оценивается десятками миллионов тонн [5]. Поэтому стано-
вится актуальной масштабная утилизация отсевов, шламов, отходов углеобога-
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щения путем их сжигания в составе топливных суспензий. Горючие отходы 
обогащения угля являются наиболее перспективными компонентами для при-
готовления водоугольных (ВУТ) и органоводоугольных топлив (ОВУТ) [6]. В 
последние годы определены [7] интегральные характеристики зажигания и го-
рения наиболее перспективных суспензий ВУТ и ОВУТ, приготовленных на 
основе различных компонентов (от низкосортных углей до отходов угле- и 
нефтепереработки). Однако исследования экологических индикаторов сжига-
ния органоводоугольных топлив освещены не в полной мере, мало обоснован-
ных данных о приемлемых интервалах антропогенных выбросов оксидов серы, 
азота и углерода.  
Цель настоящей работы – экспериментальное определение экологических 
последствий сжигания суспензионных топлив на основе углей, отходов и про-
дуктов их переработки.  
Изучение экологических индикаторов сжигания углей, ВУТ и ОВУТ 
Исследования проводились для трех наиболее распространенных в Рос-
сии и за рубежом марок каменных углей (слабоспекающийся – СС, коксую-
щийся – К, длиннопламенный – Д), а также фильтр-кеков на основе рассматри-
ваемых каменных углей соответствующих марок. Для предотвращения рассло-
ения топливных композиций применялся пластификатор «Неолас» [8]. В каче-
стве жидких горючих компонентов применялись наиболее распространенные и 
существенно влияющие на свойства суспензий ОВУТ [7]: мазут и отработанное 
турбинное масло (ОВУТ 1 – фильтр-кек СС 89 %, мазут 10 %, пластификатор 
1%; ОВУТ 2 – фильтр-кек К 89 %, мазут 10 %, пластификатор 1%; ОВУТ 3– 
фильтр-кек Д 89 %, мазут 10 %, пластификатор 1 %; ОВУТ 4 – фильтр-кек СС 
89 %, отработанное турбинное масло 10 %, пластификатор 1%; ОВУТ 5 – 
фильтр-кек К 89 %, СС 89 %, отработанное турбинное масло 10 %, пластифика-
тор 1%; ОВУТ 6 – фильтр-кек Д 89 %, СС 89 %, отработанное турбинное масло 
10 %, пластификатор 1 %). Приготовление суспензий ОВУТ осуществлялось в 
соответствии с методикой [7]. Результаты элементного и технического анализа 
углей, продуктов их переработки и жидких горючих компонентов представле-
ны в работах [7, 8]. Для измерения газообразных выбросов при сжигании соста-
вов ОВУТ использовался экспериментальный стенд [8] с применением муфель-
ной печи (диапазон температур 700–1000 0С) и газоанализирующей системы. 
Газообразные продукты, выделяемые в процессе нагрева, зажигания и горения 
топлива в муфельной печи, регистрировались и вычислялись газоанализатором 
[8]. В таблицах 1–4 представлены измеренные значения концентраций 
выбросов SOх и NOx от температуры в печи при сжигании рассматриваемых 
топливных образцов. 
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Табл. 1. Концентрации выбросов NОx и SOx от сжигания углей. 
Tg, 
0
C 
Уголь CC Уголь K Уголь Д 
NОx (ppm
*
) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) 
700 300 8 220 5 100 1 
800 370 10 300 12 250 6 
900 450 22 400 28 300 18 
1000 550 40 500 50 450 30 
* 
ppm – единица измерения концентрации, 1 ppm=0,0001 %. 
Табл. 2. Концентрации выбросов NОx и SOx от сжигания фильтр-кеков. 
Tg, 
0
C 
Фильтр-кек CC Фильтр-кек K Фильтр-кек Д 
NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) 
700 30 8,8 100 6 10 6,5 
800 120 9,2 220 12 100 7 
900 200 10,6 300 15 150 8,5 
1000 380 12,5 420 19 350 9,5 
Табл. 3. Концентрации выбросов NОx и SOx от сжигания ОВУТ 1–3.  
Tg, 
0
C 
ОВУТ 1 ОВУТ 2 ОВУТ 3 
NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) 
700 282 30 180 21 105 6 
800 411 66 280 45 214 40 
900 450 83 320 78 274 62 
1000 520 118 480 100 300 87 
Табл. 4. Концентрации выбросов NОx и SOx от сжигания ОВУТ 4–6.  
Tg, 
0
C 
ОВУТ 4 ОВУТ 5 ОВУТ 6 
NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) 
700 453 29 189 18 70 5 
800 601 50 420 47 186 14 
900 650 70 540 64 250 32 
1000 753 88 669 72 301 48 
Анализ полученных концентраций (табл. 1–4) показал, что с ростом 
температуры в печи концентрации SOх и NОx возрастают. Процессы 
образования SO2 при сжигании угольного топлива в большей мере зависят от 
содержания органических соединений серы [8] в разных образцах. Высокое 
содержание серы приводит к сильному загрязнению продуктов сгорания 
сернистым ангидридом SO2 [9]. В частности, серосодержание угля марки С 
(0.868 %) выше, чем у других каменных углей (0.526–0.326 %) [8], что, в свою 
очередь, и определяет максимальные выбросы SOx при его сжигании (табл.1). 
Низкие концентрации SОх соответствуют углю марки Д, в котором достаточно 
мало серы и много влаги [8]. Установлено, что интенсивное образование окси-
дов азота начинается при температурах выше 700 0С, обеспечивающих устой-
чивое зажигание и последующее горение топлива. Обработка эксперименталь-
ных данных показала, что выход NOx зависит от содержания в исходном топли-
ве азота и влаги, которая способствует снижению выхода NOx [8, 9]. Высоким 
содержанием азота и невысоким содержанием влаги характеризуется уголь 
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марки СС, которому соответствуют наибольшие концентрации NOx. Наимень-
шие выбросы NOx характерны для угля марки Д с высоким содержанием влаги 
(5.17%) [8], что обуславливает нижнее расположение кривой. Снижение выбро-
сов NOx и SOx при сжигании фильтр-кеков обусловлено соответствующими 
химическими реакциями, протекающих при горении топлива, в которых участ-
вует вода, как несущая среда суспензий [8]. Следует отметить, что максималь-
ные концентрации выбросов NOx для ВУТ на основе отходов углепереработки 
(фильтр-кеков) на 25 % меньше, чем для углей (табл. 2). Также установлено, 
что диапазон выбросов SOх для суспензий ОВУТ (5–120 ppm) несколько шире, 
чем для каменных углей (0–50 ppm) соответствующих марок. Это обусловлено 
химическим составом жидких горючих компонентов ОВУТ [8]. В частности, 
содержание серы в рабочей части мазутов находится в диапазоне 0,3–3,5 %, 
турбинных масел – не более 1,1 %. Наличие дополнительной серы приводят к 
повышению показателей выбросов ОВУТ. Добавление продуктов нефтеперера-
ботки в целом не приводит к снижению выбросов NOx (диапазоны изменения 
выбросов от сжигания ОВУТ и каменных углей сопоставимы между собой). 
Лишь в отдельном случае концентрации NOx для ОВУТ на основе фильтр-кека 
Д ниже, чем для каменных углей.  
Заключение 
Выполненные эксперименты позволили выделить значимые экологиче-
ские преимущества суспензий ВУТ и ОВУТ на основе фильтр-кеков в сравне-
нии с каменными углями разных марок. В частности, при сжигании ВУТ вы-
бросы NOx и SOx могут быть снижены на 25–50 %. Применение ОВУТ не спо-
собствует существенному снижения выбросов NOx и SOx, однако, значения 
концентраций при сжигании ОВУТ и глей сопоставимы между собой, а в неко-
торых случаях могут быть несколько ниже. Эти результаты еще раз подчерки-
вают большие экологические перспективы широкого применения отходов уг-
лепереработки в теплоэнергетике. Так же было установлено, что с точки зрения 
экологии, возможно использование всех рассмотренных горючих жидкостей (в 
качестве компонентов ОВУТ) с равным вкладом в окружающую среду. Выбор 
той или иной жидкой горючей составляющей для ОВУТ обусловлен в большей 
степени характеристиками процесса горения (температурой зажигания, тепло-
той сгорания, инерционностью зажигания и стабильностью суспензий), а также 
стоимостью и объемами (запасами) сырья для приготовления ОВУТ. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научно-
го фонда (проект 15–19–10003). 
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Как правило, растопка пылеугольных котов реализуется с использовани-
ем природного газа или мазута. Стоимость этих энергоресурсов выше стоимо-
сти угля. Такая разница в силу разных причин будет возрастать. В настоящее 
время на тепловых электростанциях широко используются топочный мазут с 
высоким содержанием серы, при сжигании которого в дымовых газах образует-
ся большое количество токсичных веществ (оксид серы, пятиокись ванадия), 
оказывающих негативное воздействие на окружающую среду [1]. Указанные 
негативные факторы и высокая стоимость мазута приводят к необходимости 
снижения объемов его потребления на объектах теплоэнергетики и обеспечения 
максимально возможного использования твердого натурального топлива. 
Наиболее перспективной технологией для решения сформулированной 
проблемы является плазменная технология безмазутной растопки котла, кото-
рая обеспечивает повышение экономических и экологических показателей 
ТЭС [2]. Плазменный розжиг низкосортных углей проводят после предвари-
